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RESUMO
O presente artigo aborda a frequência dos casos de desestabilidade de maciços de solo 
ocasionados por fatores naturais ou por intervenções urbanas e do aumento da demanda 
de projetos em estabilidade de taludes, faz-se necessário a elaboração de um programa que 
vise automatizar o processo de análise de dados. O presente trabalho trata da elaboração 
de um programa que visa automatizar os cálculos do método de Fellenius e propor uma 
retroanálise. A fim de obter maior confiabilidade serão comparados os resultados obtidos 
pelo método computacional e o método geométrico tradicional para análise em estabilidade 
de taludes e apresenta qual das possíveis soluções será a que apresenta os menores valores 
de parâmetros do solo.
Palavras-chave: retroanálise. Talude. Fellenius 
AUTOMATION PROCESS AT RETROANALISYS PARAMETERS
OF THE FELLENIUS METHOD FOR SOIL SLOPE STABILITY 
ABSTRACT
As the frequency of cases about soil mass destabilization caused by natural factors or urban 
interventions and increased project demand in slope stability, it is necessary to draw up a program 
aimed at automating the analysis process data. This paper deals with developing a program 
that aims to automate the calculations of Fellenius method and propose the retroanalisys. The 
Present Work It Elaboration of a program to automate calculations OS do Fellenius method and 
proportionality A back analysis . A Get End Higher reliability will be compared the results obtained 
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hair computational method and the traditional geometric method Pará Analysis Slope stability 
and features of qua Possible solutions Sera que one has OS Minor Solo parameter values.
Keywords: retroanalisys. Slope. Fellenius. 
1 INTRODUÇÃO
Talude é a denominação que se dá a qualquer superfície inclinada de um maciço de solo 
ou rocha. Ele pode ser natural, também denominado encosta, ou construído pelo homem, como, 
por exemplo, aterros e cortes (GERSCOVICH, 2013)
As estruturas de contenção estão presentes em todo meio ambiente construído pelo 
homem. Essas estruturas têm com diferença o fato de terem sido as primeiras a serem analisadas 
usando a mecânica (BUDHU, 2013). A ênfase será nas forças que provocam rupturas e nos 
métodos de análise de estruturas simples de contenção. Deve-se lembrar de que a estabilidade 
refere-se a uma condição na qual uma obra geotécnica não irá romper ou entrar em colapso, 
mesmo sobre qualquer carregamento concebível (cargas estáticas, pressão hidrostática, forças 
de percolação).
A construção de um muro de arrimo representa sempre um elevado ônus no orçamento 
de uma estrutura de uma obra. Há inúmeros casos, em que esta etapa teve seu custo superior 
ao da própria edificação (MOLITERNO, 1980).
Com o aumento das obras no cenário brasileiro ocupando áreas de relevo íngremes e 
torna-se cada vez mais necessário o estudo de estabilidades e contenção de taludes para a 
construção de edifícios residenciais ou comerciais, rodovias e estradas férreas. Desta forma, 
torna-se necessário a criação de um programa para automatização dos cálculos do método de 
Fellenius. Neste presente estudo será abordado a comparação dos resultados feitos com método 
geométrico tradicional e os resultados obtidos a partir do processo de automatização.
2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
O Método de Fellênius (também conhecido como método sueco ou das fatias) baseia-
se na análise estática dividindo a massa do solo em fatias verticais sob uma superfície de 
ruptura. Segundo GERSCOVICH (2013) o método das fatias é a forma mais utilizada em estudos 
de estabilidade, permitindo que o solo seja heterogêneo, que o talude apresente superfície 
irregular e, principalmente, possibilita incluir distribuição de poropressão. No caso de taludes 
heterogêneos há que ter o cuidado de atribuir à base de cada fatia um só conjunto de parâmetros 
de resistência, o que vem, portanto condicionar a largura das fatias.
A metodologia de solução (conforme ilustrado na figura 1) consiste nas seguintes etapas:
1. Determina-se um ponto “O” que será o centro do círculo do processo de análise de 
estabilidade e o limite inferior do maciço de solo;
2. O talude é subdividido em fatias verticais onde o limite inferior é a linha circular e o 
limite superior das linhas de divisão será a própria superfície do talude;
3. Calcula-se o equilíbrio do conjunto por meio da equação de equilíbrio de momentos 
em relação ao centro do círculo.
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Figura 1: Método de Fellênius
                   Fonte: GUIDICINI (1983)
O fator de segurança do talude será definido pelo quociente entre o momento resistente 
total MR, dependente da coesão do solo c e do coeficiente de atrito (Φ), e o momento 
instabilizante MS, relativos ao centro da superfície circular de deslizamento:
Considerando o equilíbrio de rotação em torno ponto O, o somatório dos momentos 
provocados pelas forças de corte T deve igualar o momento proporcionado pelo peso da massa 
de solo. Assim em qualquer fatia o braço de W é r . sen α , portanto:
O método apresentado por Fellênius em 1936 considera que as forças de interação entre 
fatias são paralelas à base da fatia, ou seja, as suas componentes estão relacionadas por:
As forças aplicadas em cada fatia estão representadas na figura 8. Fazendo a sua projeção 
na direção perpendicular à base da fatia, temos:
O fator de segurança em termos de tensões efetivas é dado pela expressão:
MS
FS =
MR
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3 PROCESSO DE AUTOMATIZAÇÃO
A automatização do Método de Fellênius parte do princípio de delimitarmos a análise 
gráfica do talude por meio do estudo das funções. Para tal, devemos considerar linha de 
superfície do talude como sendo três funções do tipo f(x) = cte, g(x) = ax + b, h(x) = cte, como 
mostra a figura abaixo.
Figura 2: Superfície do talude como funções
        Fonte: os autores
A parte a delimitação do circulo será determinada pela equação reduzida da circunferência 
i(x)2 = (x – a)2 + (y – b)2, sendo a e b o centro da circunferência.
Para que o cálculo seja correto e não crie dúvida nas análises das funções devemos restringir 
o domínio baseados nas mudanças de inclinações do talude. A função W (x) é considerada como 
função geral do desenho da superfície do talude em que se o W (x) igual a f (x) se W (x) maior 
ou igual a zero e menor que L’, W (x) igual a g (x) se W (x) maior ou igual a L’ e menor que L’’ e 
W (x) igual a h (x) se W (x) maior ou igual a L’’ e menor que L’’’. Como mostra a equação abaixo:
3.1 Comprimento total do talude
A parte inicial e a final do talude são paralelas ao eixo x sendo a parte intermediária 
concorrente ao eixo x, sendo assim é necessário usar a relação trigonométrica para descrever o 
comprimento intermediário. Inicialmente é fornecida a inclinação       e a altura h do talude, assim 
é possível descrever o comprimento da parte intermediária por:
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Figura 3: Comprimento do talude
                                                             Fonte: os autores
3.2 Comprimento das fatias
O comprimento horizontal das fatias será determinado pelo somatório das projeções da 
linha de superfície do talude no eixo x do plano cartesiano. Pelo somatório de L é possível 
determinar o comprimento total, assim divide-se o somatório de L pela quantidade de fatias 
(n). Desse modo delimitam-se os parâmetros para criação de linhas verticais paralelas ao eixo y.
Figura 4 - Divisão das fatias
                                                     Fonte: os autores
É possível também determinar os pontos das fatias arbitrariamente a fim de integrar o 
processo de cálculo das áreas.
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3.3 Comprimento da superfície circular de cada fatia
Dada a equação de Fellênius descrita por:
Sendo a variável l correspondente ao comprimento da superfície circular de ruptura em 
cada fatia do talude torna-se necessário criar um parâmetro para calcular de maneira automática 
cada comprimento. Assim os pontos no plano cartesiano determinarão a diagonal de um 
triângulo para correspondente ao comprimento da fatia como descrever a figura 5.
Logo a hipotenusa do triangulo descreve o comprimento l descrito por:
3.4 Variação do peso tangencial
O peso tangencial tem uma variação que quando decompõe-se a força peso as componentes 
tangenciais terão sinais opostos sendo diferenciados da seguinte forma:
3.5 Área das fatias
A área de fatia será determinada pelos pontos das funções de maneira que o limite 
superior das fatias é delimitado pelas funções f(x), g(x), h(x) e o limite inferior é delimitado pela 
função i(x). Os limites laterais são determinados pelos pontos no eixo x, iniciando pela origem 
no plano cartesiano e o limite lateral direito é a ordenada da abscissa adicionada o comprimento 
da fatia determinada anteriormente pela equação de comprimento das fatias. Para calcular a 
área da fatia a partir de uma analogia com um trapézio de altura lfatias.
Figura 5: Área da Fatia como trapézio
                                                                 Fonte: os autores
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3.6 Ângulo entre o raio da circunferência de ruptura e o ponto médio da fatia
Para que seja determinado o ângulo (β) formado pelos segmentos de retas pelos é 
necessário calcular o ponto médio (xmed) da fatia em relação aos eixos das abscissas. Assim 
a coordenada gerada servirá de referência para o ponto de referência para a função W(x). 
Esses pontos sobre a curva da circunferência e o ponto (O) do centro da circunferência 
formam a hipotenusa de um triangulo. Com a determinação de mais um ponto no onde a 
coordenada da abscissa é gerada por W(x) e a coordenada da ordenada é gerada pelo ponto 
(O), cria-se um triangulo retângulo do que permite calcular o ângulo (β), conforme descreve 
as equações abaixo.
Equação do ponto médio da fatia:
Equação ângulo beta:
4 ESTUDO COMPARATIVO
A fim de validar o processo de automatização da geometria do talude, o estudo 
apresentado pela Universidade Federal do Paraná de autoria dos mestres Paulo Roberto 
Chamecki e Noberto Calliari servirá de comparativo para as conjecturas dos itens anteriores. O 
exemplo abaixo pare da premissa das seguintes características do solo S = 3 + σ.tg 20º (tf/m2) e 
y = 1,85 tf/m3, do talude i = 33° e H = 15 m que a inclinação do talude i = 33°, o valor de α = 26° 
e β = 35°, conforme indicado no croqui. No exemplo, a cunha de ruptura na seção transversal 
foi dividida em 5 fatias. A resolução está apresentada no esquema, quadro e cálculos a seguir.
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Figura 6: Exemplo de dimensionamento
Fonte: (CHAMECKI, 1999)
O comprimento L de cada fatia será calculado pela determinação do triangulo retângulo 
onde a diferença entre pontos na função W(x) determina a altura do triangulo e a largura da fatia 
é a base do triângulo pelos pontos das funções. A partir das funções determinadas e descritas 
pelos dados inicias as funções são descritas por:
A determinação do ponto O (13 ; 21,5) foi realizada por processo geométrico já que o 
exemplo não forneceu inicialmente  sua posição espacial:
PROCESSO DE AUTOMAÇÃO DE RETRONANÁLISE DOS PARÂMETROS DO SOLO 
PELO MÉTODO DE FELLENIUS PARA FINS DE ESTABILIDADE DE TALUDE
Projectus   |   Rio de Janeiro   |   v. 1   |   n. 3   |   p. 94-105   |   jul./set. 2016 102
e
n
g
e
n
h
a
r
ia
s
Para esse caso o rompimento ocorre no pé do talude logo o a primeira função constante 
descrita anteriormente é desconsiderada.
Tabela 1 - Cálculo da comprimento de cada fatia
Comprimento do talude de cada fatia
Fatias
1 2 3 4 5 6
0 7,70 15,40 22,70 30,40 38,10
Ponto na função W(x) 1 2 3 4 5 6
abscissa 0 7,70 15,40 22,70 30,40 38,10
ordenada 0 -3,42 -3,89 -2,09 2,86 17,00
Ponto da reta f(x) 1 2 3 4 5 6
abscissa 0 7,70 15,40 22,70 30,40 38,10
Determinação geométrica 1 2 3 4 5
Base 7,70 7,70 7,30 7,70 7,70
Altura -3,42 -0,46 1,83 4,92 14,14
hipotenusa 8,43 7,71 7,52 9,14 16,10
Comprimento total 48,90
Fonte: (Os autores, 2016)
A tabela abaixo mostra os resultados comparados pelo método geométrico e o processo 
automatizado teorizado:
Tabela 2 - Comparação entre M. Geométrico e automatizado
Fatia Área (m2) Peso – área x Pp
Componentes do Peso
Normal Tangencial
1 30,8 32,43 56,98 60,00 54 55,98 -19 -21,54
2 82,78 85,90 153,14 158,91 152 158,59 -6 -7,95
3 115,5 112,01 213,68 207,22 206 201,21 55 49,11
4 103,8 110,44 192,03 204,31 160 173,05 100 108,49
5 43,07 37,06 79,68 68,55 50 37,84 62 57,11
Somatório 662 626,68 192 185,22
Fonte: os autores
Em cinza destacado são os cálculos demonstrados pelo processo de automatização. Os resultados 
finais dos somatórios e áreas se apresentam como coerentes mesmo na fatia 4 o modulo do peso 
normal calculo ter sido um pouco maior do que o processo geométrico na fatia 5 isso é compensado 
pelo já que o resultado pelo processo de automatização se apresentou menor que o geométrico.
Pelo processo geométrico:
Pelo processo automatizado:
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Pelo cálculo da equação de Fellênius podemos considerar que tanto o resultado do método 
geométrico quando o método automatizado foram coerentes nas suas variáveis e resultado de 
fator de segurança apresentando uma diferença de cinco por cento ocasionadas pela falta de 
informação do método geométrico em relação aos pontos espaciais.
5 MODELAGEM DA RETROANÁLISE
Define-se retroanálise como uma técnica de obtenção de parâmetros de um sistema 
analisando seu comportamento após ocorrido o evento em análise. Diferente do método 
de análise comum, onde as premissas de carga e propriedades dos materiais em estudo são 
conhecidos e o problema consiste em determinar os deslocamentos e fator de segurança, a 
retroanálise parte do fenômeno ocorrido e documentado (consequentemente conhecidos os 
deslocamentos e coeficientes de segurança) e os parâmetros do problema são as incógnitas.
No estudo da retroanálise, inicialmente parte de um estudo determinístico geométrico da 
curva de ruptura baseado em casos já ocorridos nos taludes instáveis, variando-se os parâmetros 
geotécnicos normais até uma situação crítica, ou seja, quando o maciço de solo se encontra 
saturado. Essa retroanálise indicou que a utilização dos valores médios dos parâmetros dos 
solos e a elevação do lençol freático até o nível crítico (superfície do terreno abaixo do aterro 
da estrada) explicam a condição de ruptura do talude. A superfície de ruptura crítica prevista 
pelo método de Fellenius determina à análise geométrica com o propósito na etapa seguinte a 
automatização da retroanálise por tentativa automática dos parâmetros geotécnicos conhecidos. 
O processo de automatização segue o fluxograma apresentado abaixo:
Figura 7 - Fluxograma do modelo de automatização
                                                     Fonte: os autores
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5.1 Aplicação da Retroanálise
Com base nos resultados da análise pelo processo automatizado e com os dados iniciais 
tem-se a expressão:
Tratando os parâmetros do solo como variáveis substituíveis a fim de obter o fator de 
segurança igual a 1, deve-se manter os coeficientes obtidos pelos parâmetros geométricos e 
os parâmetros do solo serão incógnitas que modificarão resultados coerentes com os banco de 
dados de instabilidade de taludes. Portanto tratando os parâmetros do solo como incógnitas 
tem-se:
A partir dessa tratativa deve-se comparar com os casos conhecidos para validar o estudo. 
Para maior compreensão pode-se isolar uma das incógnitas conforme demonstrado abaixo com 
objetivo de simplificar a equação:
6 CONSIDERAÇÕES FINAIS
O estudo iniciou-se com a identificação dos principais métodos de cálculo e dentre as 
variáveis que influenciam o Fator de Segurança no cálculo de estabilidade de taludes, quais os 
mais relevantes. A revisão bibliográfica indicou os principais métodos de cálculo conhecidos, 
identificando sua aplicação e metodologia empregada para a obtenção dos resultados de 
segurança.
Desta forma o presente estudo propôs uma análise automatizada de um de talude 
utilizando o método de Fellênius, onde a análise parte do modelo geométrico analítico tratando 
o desenho do talude como funções matemáticas.  Comparando o resultado automatizado 
com o processo geométrico, o modelo proposto mostrou-se fidedigno ao modelo geométrico 
tradicional apresentando variações desconsideráveis.
A partir do modelo proposto de retroánalise o fator de segurança parte dos parâmetros 
do solo iniciais estáveis e conforme o resultado é superior a 1 o fator de segurança é recalculado 
com o objetivo de identificar 4 possíveis soluções variando os 3 parâmetros do solo. Mesmo 
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nas 4 hipóteses fornecidas pelo processo de retroanálise, o programa precisou fazer a mesma 
quantidade de retroalimentações em todas elas, no entanto o valor mais crítico foi quando a 
coesão ficou fixa no valor mínimo. No exemplo comparado o próprio peso específico contribuiu 
para a estabilidade do próprio talude.
Como sugestão para novos estudos recomenda-se, validar o método de automatização 
em outros modelos de taludes com diferentes inclinações. Por fim, espera-se que este trabalho 
possa tornar-se uma ferramenta útil na elaboração de projetos de via em geral, no qual a 
automação dos processos se faz presente.
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